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Beach'reibung 

Halbleiterlaserchip und Verfahren zum Herstellen eines 
Halbloiterlaserchips 

5 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaserchip sowie ein 
Verfahren zum Herstelien eines Halbleiterlaserchips . 

Insbesondere im Bereich der optischen Nachrichten-echnik ist 
10 es erf orderlich, einen von einera Halbleiterlaser err.ittier zen 
Laserstrahl in eine Glasfaser zu ftihren und diesen durch die 
Glasfaser hindurch von einem Sender, dem Halbleiterlaser, zu 
einem EmpfSnger, beispielsweise einem Telekommunikations- 
Vermittlungseiement Oder auch einera weiteren 
15 Kommunikationselement , allgemein einem optischen Empf&r.ger, 
zu iibertragen. 

Das Einkoppein der emittierten Lichtleistung eines 
kantenemirtierenden Halbieiterlasers in eine Glasfaser wird 
20 durch die fehlende Nahf eld-Fleckanpassung zwischen dem 
Halbleiterlaser und eir.er liblichen Glasfaser deutiich 
erschwert . 

Der Fleckdurchmesser eines liblichen Halbieiterlasers betragt 
25 far den Grundmodus ungefahr 1 \xm bis 2 pm, vorzugsweise 
1,5 pm transversal und 2 \m bis 3 jam lateral. 

Der Fleckdurchmesser wird bei einer Glasfaser durch ihren 
Kerndurchmesser besriioint und liegt in einem Bereich von 6 urn. 

30 

Die oben erlauterte, mangelhafte Nahf eld-Fleckanpassung fuhrt 
insbesondere im Bereich des fur die optischen 
Machrichtenubertragung wichtigen Wellenlangenbereichs von 
1,3 urn bis 1,5 ohne zusatzliche Malinahmen zu 
35 Halbleiterlaserchip-Glasfaser-Koppelwirkungsgraden von unter 

10% bis 20%. 
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Zur Verbesserung des Kalbleiterlaserchip-Glasf aser- 
Koppelvirkungsgrades ist es bekannt, eine Einkoppeloptik mit 
einem Ein-Linsen oder auch Mehr-Linsen-System vorzusehen, 
mittels der der von dem kantenemittierenden 
5 Halbleiterlaserchip emittierte Laserstrahl mittels der 
Einkoppeloptik als Strahlformer gebttndelt una in 
entsprechender f leckdurchmesser-angepasster Form in die 
Glasfaser eingekoppeit wird. 

10 Die Einkoppeloptik isr ublichsrweise zwischen den 
Halbleiterlaserchip und der Glasfaser, die mit dem 
Halbleiterlaserchip gekoppelt warden soil/ angeordnet. 

Gem&a dem Stand der Technik ist jedoch das gesamte System 
15 Halbleiterlaserchip-Einkoppeloptik-Glasfaser als hybride 

Anordnung realisiert, weshalb ein erheblicher Nachteil dieses 
Systems in der erf orderlichen hochprazisen und damit 
aufwer.digen Justierung der Einkoppeloptik bzw. der in der 
Einkoppeloptik vorhandenen Linsen relativ zu dem 
20 Halbleiterlaserchip zu sehen ist, 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen 
Halbleiterlaserchip sowie ein Verfahren zum Herstellen eines 
Halbleiterlaserchips anzugeben, mit denen eine vareinfachte 
25 und somit koster.gtinstige Einkopplung von Laserlicht in eine 
Glasfaser mit gegenuber dem bekannten System vergleichbaren 
Koppelwirkungsgraden erreicht wird. 

Das Problem wird durch den Halbleiterlaserchip sowie durch 
30 das Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterlaserchips mit 
den Herkmalen gemaB den unabhangigen Patentanspriichen celbst. 

Ein Halbleiterlaserchip weist ein Kalbleiterlaserelemer.t und 
ein in den Halbleiterlaserchip integrierten Strahlformer auf- 
55 Der Strahlformer dient zum Formen eines von dem 

Halbleiterlaserelement emittierten Laserstrahls und ist in 
Austrittsrichtung des von dem Halbleiterlaserelement 
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emittierten Laserstrahls in dem Halbleiterlaserchip 
integriert angeordnet derart, dass der von dem 
Halbleiterlasereleraent emittierte Laserstrahl durch den 
Strahlformer gefiihrt wird, entsprechend der Ausgestaltung des 
Strahlf ormers in seiner Strahlform verandert wird und der 
durch den Strahlformer veranderte Laserstrahl beispielsweise 
einer Glasfaser zufuhrbar ist. Der Strahlformer weist 
vorzugsweise ein vorgegebenes Konzentrationsprof il von 
oxidiertem Aluminium auf. 

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterlaserchips 
wird ein Halbleiterlaserelement gebildet und in 
Austrittsrichtung eines von dem Halbleiterlaserelement 
emittierten Laserstrahls wird ein Strahlformer gebildet 
derart, dass der emittierte Laserstrahl durch den 
Strahlformer gefiihrt wird. 

Der Strahlformer wird gebildet, indem 

• in Austrittsrichtung eines von dem 
Halbleiterlaserelement emittierten Laserstrahls ein 
Strahlf ormerbereich gebildet wird, wobei der 
Strahlformerbereich Aluminium enth&lt, 

• in dem Strahlformerbereich ein gewiinschtes Aluminium- 
Konzentrationsprof il gebildet wird, 

• eine selective Oxidation des Strahlf ormerbereichs 
durchgefuhrt wird, so dass abhSngig von dem Aluminium- 
Konzentrationsprof il der Strahlformer gebildet wird. 

Anschaulich kann die Erfindung darin gesehen verden, dass 
sowohl das Halbleiterlaserelement als auch der Strahlformer, 
der einer Einkoppeloptik im Wesentlichen entspricht, 
gemeinsam in einem Halbleiterlaserchip integriert sind. 

Die Erfindung weist gegenUber dem Stand der Technik 
wesentliche Vorteile auf. 
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Insbesondere isz der erf indungsgemaBe Halbleiterlaserchip 
kompakt, einfach herstellbar und aufgrund der einstiickigen 
Ausfuhrung sehr stSrungsunanf allig und robust. 

Ferner ist eine eufwendige Justierung der Einkoppelcptik wie 
bei der hybriden Anordnung gen&fl dem Stand der Technik nicht 
raehr erf order lich, 

Bevorzugze Weiterbildungen der Erfindur.g ergeben sich aus den 
abhangigen Ansprtichen ♦ 

Der Strahlformer kann monolithisch in den Halbleiterlaserchip 
integriert sein, 

Ferner kann der Strahlformer aluminium-haltiges Material, 
vorzugsweise eine Materiaikombination zumindest eir.er der 
folgenden Materialsysteme aufweisen: 

• Indium-Gallium-Aluminium-Antimonid (InGaAlSb) , 

• Gallium-Aluminium-Arsenid-Antinonid (GaAlAsSb) , oder 

• Indium-Aluminium-Arsenid-Antimonid (InAlAsSb) . 

Da insbesondere Aluminiumoxid eine niedrigere Brechzahl 
aufweisz als das fur das Halbleiterlaserelem.ent ublicherweise 
verwendete Halbleitermaterial, kann durch Oxidation des 
alurr.inium-haltigen Materials mittels selektiver Nassoxidation 
oder Trockenoxidation eines Strahlf ormbereichs , so dass der 
Strahlformer gebildet wird, sehr exakt die gewlinschte 
Strahlformerfunktionalitat realisiert werden. 

Zwischen dem Halbleiterlaserelement und dera Strahlformer kann 
ein Graben bzw. eine Nut vorgesehen sein, die das 
Kalbleiterlaserelement und den Strahlformer derart 
voneinander trennen, dass in Austrittsrichtung des 
Halbleiterelements an dessen Laserstrahl-Austrittskante 
zwischen der Laserstrahl-Austrittskante und dem laserseitigen 
Eintrittsbereich des Strahlf ormers ein Luftspalt gebildet 
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wird/ der beispielsweise mit einera vorgegebenen Dielektrikum 
cefuilt sein kann. 

Der Luftspalt bzw. der Graben bilden anschaulich einen 
Vorderseitenspiegel, der insbesondere bei Einsatz eines FP- 
Lasers (Fabry-Perot-Laser ) vorteilhaft einsetzbar ist. 

Aber selbst ohne den Luftspalt bildet beispielsweise eine 
Ausgestaltung des Halbleiterlaserelements als DFB-Laser 

(Distributed Feed Back-Laser) einen sehr effizienten und 

starungsunanf alligen Haibleiterlaser . 

Die Ausgestaltung des Strahlf ormers kann derart erfolgen, 
dass gemafi den optischen Gesetzen der von dem 
Halbleiterlaserelement emirtierte Lichtstrahl in eine 
gewtinschte Form gebracht wird, beispielsweise gebilndelt wird. 

So kann der Strahlformer auch als konkave oder konvexe Linse 
ausgestaltet sein, urn die entsprechende 
Srrahlenf ormerf unktion zu realisieren. 

Der Graben bzw. der Abstand zwischen der Laserstrahl- 
Emissionskante des Halbleiterlaserelements und der 
laserstrahlseitigen Oberfl&che des Strahlf ormers liegt 
vorzugsweise in einem Bereich von maximal 15 urn. 

Der Strahlformer kann beispielsweise gebildet werden, indem 
in Austrittsrichtung eines von dem Halbleiterlaserelement 
emittierencen Laserstrahls ein Strahlf ormerbereich gebildet 
wird, der Aluminium bzw, aluminium-haltiges Material enthalt. 

In dem Strahlf ormerbereich wird ein gevttnschtes Aluminium- 
Konzentrationsprof il gebildet und anschlieflend wird eine 
selektive Oxidation des Strahlf ormerbereichs durchgefiihrt , so 
dass abhangig von dem Aluminium-Konzentrationsprof il der 
Strahlformer in der gewunschten Form ausgestaltet wird. 
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Insbesondere diese Vorgehensweise zeichnet sich durch ihre 
Einfachheit und die geringe An2ahl erf orderlicher 
Prozessschritte zur Herstellung des Halbleiterlaserchips 
genteinsam mit der Einkoppeloptik, d.h. dem Strahlf ormsr, aus . 

Ein weiterer Vorteii der Erfindung ist darin zu sehen, dass 
ein hoher Halbleiterlaserchip-Glasfaaer-Koppelwirkungsgrad 
bei Einkopplung des von dem Halbleiterlaserelement 
emittierten Laserstrahls , welcher durch den Strahlf crmer 
gefuhrt wird, in eine Glasfaser eingekoppelt wird. 

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden ira Weiteren naher erl&utert. 

Es 2eigen 

Figur 1 einen Querschnitt durch einen Halbleiterlaserchip 

gemafi einen ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 2 einen Querschnitt durch einen Halbleiterlaserchip 
gerr.afl einem zweiten Ausf tihrungsbeispiel der 
Erfindung; 

Figur 3 ein Diagrams, in dem der Material- 

Zusammensetzungsgradient von Aluminium entlang der 
vertikalen Struktur innerhalb des 
Strahlf ormerbereichs dargestellt ist. 

Fig.l zeigt einen Halbleiterlaserchip 100 gemali einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Der Halbleiterlaserchip 100 weist ein Substrat 101, ein 
Halbleiterlaserelement 102 sovie einen Strahlf ormer 103 auf. 

Das Halbleiterlaserelement 102 wird in einem ersten Schritt 
auf dem Substrat 101 gebildet mittels eines tiblichen 
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Herstellungsverf ahrens zuiu Herstellen eines 
Kalbleiterlaserelements ♦ 

Das Ealbleiterlaserelement 102 gemafl dem ersten 
5 Ausfuhrungsbeispiel ist als DFB-Halbleiterlaserelement 
ausgestaltet . 

Das Kalbleiterlasereiement 102 weist 

• eine untere Mantelschicht 104, 

10 • eine aktive Schicht 105, in der der Laserstrahl erzeugt 
wird, sowie 

• eine obere Mantelschicht 112, 
auf. 

15 Als Substrat 101 kann Gallium-Arsenid (GaAs) oder Indium- 
Phosphid (InP) eingesetzt werden und als 

Halbleiterlaserelement ein Halbleiterlaser rr.it Material aus 
dem Materialsystem Indium-Gallium-Aluminium-Arsenid, Indium- 
Gallium-Arsenid-Phosphid oder auch Indium-Gallium-Aluminium- 
20 Phosphid (fur einen Laserstrahl mit einem WellenlSr.genbereich 
im roten Farbspektrum) . 

Wird Indium-Phosphid als Substrat 101 verwendet, so ist eine 
rnetamorphe Obergangsschicht (nicht dargestellt) zur Anpassung 
25 der unterschiedlichen Gitterkonstanter. der Materialien des 
Kalbleiterlaserelements 102 gegemiber der Gitterkonstanten 
des Indium-Phosphids vorteilhaft vorzusehen. 

Die rnetamorphe Obergangsschicht weist eine abhangig von der 
30 gewunschten Gitteranpassung gew&hlte Zusaimuenset zung des 
Mat erialsy stents Aluminium-Gallium-Arsenid-Antimonid 
(AlGaAsSb) auf. 

Eine durch einen in Fig.l symbolisierten ersten Pfeil 106 
55 dargestellte Hohe der unteren Mantelschicht 104 betragt gemafi 
dem Ausfuhrungsbeispiel 2 \im bis 4 ym. 
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Die dktive Schicht 105 weist eine Dicke von 0,1 urn. bis 0,2 ym 
auf, symbolisiert durch einen zweiten Pfeil 107. 

Ferner weist die obere Mantelschicht 112 eine Dicke von 2 \m 
5 bis 4 \xm auf, symbolisiert durch einen drirten Pfeil 103. 

In einem weiteren Schritt wird ein Strahlf ormerbereich 103 
als aluniinium-haltiges Schichtenpaket gebildet. 

10 Das aluminium-haltige Schichtenpaket weist Materialien auf 
aus zumindest einem der folgenden drei Materialsysteme ; 

• Indium-Gallium-Aluminium-^Arsenid-System ( InGaAlAs ) 
(insbesondere geeignet far ein Substrat 101 aus Indium- 
Phosphid und Gailium-Arsenid) , 

15 • Gallium-Aluminium-Arsenid-Antimonid-System (GaAlAsSb) 

(insbesondere geeignet ftlr ein Substrat 101 aus Indium- 

Phosphid) / oder 

• Indium-Aluminiun-Arsenid-Antimonid-System (InAlAsSb) 
(insbesondere geeignet far ein Subszrat 101 aus Indium- 

20 Phosphid) . 

Sine im Weserxtlichen vertikal verlaufende Austritcskante 109 
des Strahlformers 103 wird unter Einsatz eir.es 
Trockenatzverf ahrens gebildet. 

25 

In einem weiteren Schrict wird in dem Strahlf ormerbereich ein 
im Prinzip dem in Fig. 3 dargestellten Verlauf en- sprechender 
Material-Zusammensetzungsgradient 300 gebildet, wobei 
anzumerken ist, dass der encsprechende Material- 
30 Zusammensetzungsgradient 3C0 schon wahrend der Herstellung 
des aluminium-haltigen Schichtenpakets gebildet werden kann 
durch entsprechende Zusarrmensetzungen des fiir die Abscheidung 
verwendeten Gases, 

35 Wie in Fig. 3 dargestellt ist, ist der Verlauf 301 des 

Material-Zusammenset2ungsgradienten von Aluminium innerhalb 
des aluminium-haltigen Schichtenpakets des Strahlf ormers 103 



GR 2000 r 15S97 



- Auslandsf assung 



17814/22529 



9 

dera'rt gebildet, dass gemafi diesera Ausfiihrungsbeispiel an der 
unteren Oberfl&che 110 des aluminium-haltigen 
Schichtenpakets, welches auf der Oberflache 111 des Substrats 
101 aufgewachsen ist, der jeweils maximale Aluminiumanteil 
enthalten isc, 

Der Material-Zusammensetzungsgradient 301 verlauft im 
Wesentlichen parabelf Srmig entlang der unteren Mar.telschichz 
104, dem aktiven Bereich 105 und der oberen Mantelschicht 
112, so dass der Verlauf in einem ersten Bereich 302 im 
Hohenbereich der unteren Mantelschicht, d.h. in car. ersten 
2 pirn bis 4 }iiti des aluminium-haltigen Schichtpakets von dem 
maximalen Aluminiumgehalt eine stetige Reduktion des 
Aluminiumgehalt s entlang der vertikalen Aufwachsrichtung 
gebildet wird. 

In einem zweiten Bereich 303, der im Wesentlichen dem 
HGhenbereich der aktiven Schicht 105 entspricht, wird der 
Aluminiumgehalt bis auf maximal 90% des maximalen 
Aluminiumgehalts , vorzugsweise auf maximal 95% des maximalen 
Aluminiumgehalts , reduziert und dann wieder erhoh- entlang 
des parabelf 5rmigen Verlaufs 301/ der in einem der oberen 
Mantelschicht 112 entsprechenden dritten Bereich 304 
weitergefuhrt wird, so dass an einer oberen OberflSche 113 
des Strahlformers 103 wiederum der maximale Aluminiumgehalt 
gebildet wird. 

In einem weiteren Schritt wird eine selektive Nassoxidation 
auf das aluminium-halcige Schichtenpaket ausgefuhrt, so dass 
das alumium-haltige Material entsprechend der 
Aluminiumkonzentration in dem jeweiligen Material zu 
Aluminiumoxid (AI2O3; oxidiert wird, wobei sich der 
Brechungsindex von flblicherweise 2,9 bis 3,5 in dem 
aluminium-haltigen Schichtenpaket auf ungef&hr 1,6 bis 1,8 
fur den Bereich 114, der Dialuminiumtrioxid enthalt, 
erniedrigt . 
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Da die Oxidationsrate im Rahman der selektiver. Nassoxidation 
stark von der Aluminiumkonzentration abhangt, kann somit 
anschaulich durch die selektive Nassoxidation von aluminium- 
haltigen Halbleiterschichten, d.h. der. aluminium-haltigen 
5 Schichtenpaket, mit einem grundsatzlich beliebig vorgebbaren, 
vertikalen Aluminium-Konzentrationsprof il 301 eine beliebige 
Oxidarionsfront realisiert werden, beispielsweise auch eine 
Form einer Linse Oder eine Strahlf ormerfunktion . 

10 Durch den Einsatz einer gekrttmmten Masks flir das Atzen der 
vertikalen Emissionskante 103 des Strahlf ormers 103 kann 
geitiaii einer Ausgestaltung der Erfindung sogar ein 
zweidimensionaler Strahlf orraer bzw. eine zweidimensionaie 
Linse monolithisch realisiert werden. 

15 

Ein von dem Halbleiterlaserelernent 102 eir.ittierter 
Laserstrahl, in Fig.l symbolisiert durch einen vierten Pfeil 
115, wird scmit aus der aktiven Schicht 105 heraus 
unmiTztelbar durch den Strahlformer 103 hindurch und 
20 vorzugsweise in einen Kern 116 einer Glasfaser 117 geftihrt. 

Fig. 2 zeigt einen Halbleiterlaserchip 200 gem£ft einem zweiten 
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, 

25 Der Halbleiterlaserchip 200 weist ein Substrat 201, ein 

Halbleiterlaserelernent 202 sowie einen Strahlformer 203 auf. 

Die einzelnen Elemente 202, 203 sind wie bei dem 
Halbleiterlaserchip 100 gemafl dera ersten Ausflihrungsbeispiel 
30 ausgestaltet mit dem Unterschied, dass das 

Halbleiterlaserelernent 202 gem£G dem zweiten 
Ausflihrungsbeispiel als FP-Laser ausgestaltet ist. 

Hinsichtlich der Ausgestaltung und der Herstellung der 
35 weiteren Elemente des Halbleiterlaserchips 200 gemafi dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird auf die Ausfuhrungen 
hinsichrlich der Ausgestaltung und der Her3tellung des 
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Halhleiterlaserchips 100 gemall dem ersten Ausf'dhrungsbeispiel 
verwiesen, da die einzelnen Herstellungsprozesse dem 
Herstellungsverfahrer. des ersten Ausfiihrungsbeispiels 
identisch sind. 

In einem abschlielienden Schritt wird jedoch gemaJi diesera 
zweiten Ausf uhrungsbeispiel zwischen das 
Halbleiterlaserelement 202 und den Strahlf crmer 203 ein 
Graben 204 geatzt, der einen luftspalt, anschaulich 
funktional beschrieben einen geatzten Spiegel biidet, der 
einen fur einen FP-Laser ttblicherweise verwendeten 
Vorderseitenspiegel bildet. 

Der Lvftspalt 204 weist eine Breite von maximal 10 urn auf, 
wie durch einen Doppelpfeil 205 in Fig. 2 symbolisiert ist. 

Der Graben 204 wird mittels eines Trockenatzverf ahrens in die 
durch das Halbleiterlaserelement 202 und dem Strahlformer 203 
gebildete Struktur geatzt. 

Ein von dem Halbleiterlaserelement 202 in dessen aktiver 
Schicht erzeugter und emittierter Laserstrahl 206 wird durch 
den Graben 204 und ar.schlieflsnd durch das aluminium-haltige 
Schichtenpaket, d.h. den Strahlformer 203 geftihrc und als 
geformter Laserstrahl 207 einer Glasfasar 203, insbesondere 
dessen Kern 209, zugefuhrt. 



